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INTRODUCCION 

La desvinculacion del hombre de su entorno natural fue la consecuencia de un 
desarrollo intelectual y tecnologico sin parangon en la evolucion de la vida sobre la tierra. 
El hombre modified su entomo para mejorar su supervivencia y su capacidad reproductiva. 
Diseno y construyo herramientas que mejoraron significativamente su habilidad para 
conseguir el alimento disponible en su entorno. Sin embargo, un hito quizas tan 
trascendental como el dominio del fuego, lo constituyo el desarrollo de las tecnicas que le 
permitieron producir (crear) su propio alimento. Hace unos 15,000 anos el hombre inicio la 
domesticacion de las plantas que le Servian de alimento, para producirlas masivamente. La 
plasticidad genetica de las plantas le permitio seleccionar, a traves de infinidad de 
generaciones, aquellas que le fueran mas utiles para sus propositos. Y asr continuo 
modificando el material hereditario de las plantas, hasta ya entrado el siglo XX, cuando 
finalmente le dio sustento cientrfico, y comprendio los mecanismos que habran permitido 
acumula los innumerables cambios realizados en las plantas a traves de una interminable 
historia de seleccion. 

Las herramientas que proporciono la incipiente ciencia de la Genetica para mejorar 
las caracterfsticas de las plantas cultivadas, acelero significativamente la capacidad para 
obtener nuevas variedades. Esta revolucion agricola permitio increme ntar 
considerablemente la habilidad para producir alimento para la creciente poblacion humana. 
La revolucion cientrfico-tecnologica experimentada desde la segunda mitad del siglo XX 
hasta nuestros dras, y que continua en forma acelerada, nos ha permitido comprender las 
minucias que ocurren a nivel molecular durante la transmision de una caracterrstica 
heredada. Ahora sabemos que los secretos de la vida estan escritos en un alfabeto de cuatro 
letras (A, T, G, y C) y que la estructura, el funcionamiento y gran parte de la conducta de 
un hombre estan regulados por la secuencia de aproximadamente 3,000 millones de estas 
letras, contenidas en cada nucleo de nuestras celulas, de la misma forma que 4 millones de 
estas letras regulan la vida de una bacteria, o que 500 millones de estas regulan la vida de 
una mosca, o que 2,500 millones de ellas regulan la vida de una planta de marz. 

Nuestro conocimiento sobre la molecula de la vida, el DNA, no solo nos ha 
permitido describir su contenido, sino que ha inducido el desarrollo de herramientas que 
permiten manipular ese contenido. De esta forma se ha logrado escindir secuencias del 
codigo genetico (genes) que codifican protemas especrficas, las cuales, debido a la 
universalidad del codigo genetico, pueden ser funcionales en otros organismos, aiin cuando 
estos sean totalmente diferentes al organismo original. Esta capacidad para transferir 
material genetico entre diferentes organismos, es lo que ha dado origen a los llamados 
“organismos transgenicos”, u “organismos geneticamente modificados” u OGMs. Es decir, 
organismos a los que se les ha integrado un nuevo gene en su codigo genetico, y que lo 



expresa como una nueva protefna en sus tejidos. Estos nuevos organismo, desarrollados por 
manipulacion genetica o Ingenierfa Genetica, representan la “punta de lanza” en el 
desarrollo biotecnologico de nuestra era. En la actualidad, los OGMs son ampliamente 
utilizados en la salud, en la industria y, especialmente, en la agricultura; sin embargo, su 
potencial indica que apenas estamos en el inicio de un era de desarrollo acelerado en el uso 
de los OGMs. 

LAS PLANTAS TRANSGENICAS 

Las plantas transgenicas se han desarrollado con el objeto de resolver una gran 
diversidad de problemas, como la tolerancia a factores ambientales, el aumento en la 
calidad nutricional de los cultivos, la produccion de materiales industriales o de vacunas y, 
muy significativamente, la resistencia a plagas y enfermedades. Sin embargo, su desarrollo 
tecnologico y su eficiencia en el campo no son suficiente razon para que una planta 
transgenica sea liberada al campo, sin antes pasar por una serie de requerimientos de 
seguridad. Estos requerimientos son impuestos a traves de reglamentos desarrollados, 
regulados y avalados por los gobiernos de cada pais, los cuales tiene como objetivo 
salvaguardar la salud y la integridad de sus gobernados, asf como la de su medio ambiente. 
Mas aun, el tema de las plantas transgenicas ha sido sujeto a una serie de crfticas por parte 
de varias ONGs y la ciudadanfa en general, lo cual hace imperativo que se cuente con 
suficiente evidencia recabada a traves de estudios cientfficos, que indiquen su inocuidad en 
el campo, asf como en sus productos. El tema de las plantas transgenicas resistentes al 
ataque de insectos plagas sera abordado en esta compilacion, con el objeto de revisar los 
estudios realizados sobre sus posibles efectos adversos en la salud humana y la ecologfa, y 
que por lo mismo pudieran restringir su liberacion en el campo. 

En 1987 aparecio el prime reporte sobre el desarrollo de una planta transgenica 
resistente al ataque de un insecto plaga. La planta fue el tabaco, la plaga, el gusano de 
cuerno del tabaco, y la protefna que conferfa la resistencia, la delta-endotoxina proveniente 
de la bacteria bioinsecticida Bacillus thuringiensis. A partir de entonces se han desarrollado 
innumerables plantas transgenicas resistentes a plagas, tanto con el mismo tipo de toxinas 
de la misma bacteria, como con protefnas de origen diverso. La gran mayorfa de estas 
plantas se han desarrollado a nivel experimental, y solo unas cuantas finalmente fueron 
comercializadas y liberadas a partir de 1996, todas estas ultimas con genes provenientes de 
la bacteria B. thuringiensis. Esto da el nombre generico que han recibido estas plantas: mafz 
Bt, algodon Bt, papa Bt, canola Bt, etc. 

Bacillus thuringiensis 

La bacteria B. thuringiensis fue descubierta en 1901 por el investigador japones 
Shigetane Ishiwata, causando mortalidad a las colonias del gusano de seda. Posteriormente, 
otra cepa fue aislada por Ernst Berliner a partir de una plaga de los graneros provenientes 
de la provincia alemana de Thuringen (Turingia), quien la clasifico como una nueva 
especie: Bacillus thuringiensis, debido a su origen. Aunque la bacteria se utilizo en forma 
limitada como agente de control de plagas a finales de los 20 y principios de los 30, esta fue 
relegada, primero por el surgimiento de la segunda guerra mundial y luego por el 
advenimiento de los insecticidas qufmicos. No fue sino hasta los anos 50 en que Edward 
Steinhaus reinicio su estudio, comprobando su gran potencial como agente de control de 
plagas, y promoviendo su desarrollo industrial y comercial como bioinsecticida. Para 1959 
ya existfa en el mercado un producto a base de esta bacteria y desde entonces estos 



productos se han diversificado ampliamente, llegando a constituir cerca del 5% del 
consumo de insecticidas en el mundo. 

B. thuringiensis produce grandes cantidades de diversas protefnas durante su ultima 
fase de crecimiento, las cuales conforman un cristal dentro de sus celulas. Estas protefnas, 
llamadas Cry, rompen el intestino de los insectos susceptibles que las ingieren, causandoles 
la muerte. Su especificidad es tan alta, que solo atacan a un grupo especffico de insectos, 
como por ejemplo las orugas de los lepidopteros, las cuales, por cierto, constituyen el grupo 
que contiene las plagas agricolas mas importantes en el mundo. Otras toxinas Cry tienen 
actividad insecticida contra otro tipo de plagas, como los coleopteros, y otras contra 
mosquitos y jejenes. Todas estas toxinas son el producto directo de la expresion de genes 
contenidos en la bacteria, de ahf su importancia en la transferencia de estos genes a las 
plantas. Es decir, cuando estos genes son integrados al genoma de las plantas, estas 
producen la toxina como cualquier otra protefna de sus tejidos. Si una plaga susceptible 
ingiere el tejido de la planta transgenica, la plaga se intoxicara y morira sin siquiera haber 
causado un dano perceptible a la planta. Esta es la base de la eficiencia de las plantas Bt 
contra el ataque de las plagas que son susceptibles a este tipo de toxinas. 

A pesar de que existen mas de 300 toxinas Cry reportadas, solo unas cuantas han 
sido utilizadas en el desarrollo de plantas transgenicas (Tabla 1). Asimismo, a pesar de que 
existe una gran cantidad de plantas transformadas con los genes cry de B. thuringiensis, 
solo algunas han sido liberadas y explotadas comercialmente (Tabla 1). 


Tabla 1. Principales cultivos transgenicos que expresan alguna toxina de B. thuringiensis, y 
los insectos bianco hacia los que fueron desarrolladas. 


CULTIVO 

TOXINA 

PLAGA 

Alamo 

CrylAa, Cry3Aa 

Lymantria dispar, Chrysomela tremulae 

Alfalfa 

CrylCa 

Spodoptera litoralis 

Algodon 

CrylAb, Cry 1 Ac, Cry2Ab 

Heliothis virescens, Helicoverpa zea, S. exigua, 
Pseudoplusia includens 

Arroz 

CrylAb, CrylB, CrylAc, 
Cry2A 

Chilo supressalis, Cnaphalocrosis medinalis, 
Scirpophaga incertulas, Nilaparvata lugens 

Berenjena 

CrylAb, Cry3A 

Leucinodes orbonalis, Leptinotarsa 
decemlineata 

Brocoli 

CrylC 

Plutella xylostella 

Canola 

CrylAc 

Trichoplusia ni, S. exigua, H. virescens, H. zea, 
P. xylostella 

Mafz 

CrylAb, Cry 9c 

Ostrinia nubilalis 

Papa 

CrylAb, CrylAb, cry3Aa 

Phthorimaea operculella, Heliothis armigera, 
Leptinotarsa decemlineata 

Repollo 

CrylAb 

P. xylostella 

Soya 

CrylAc 

H. virescens, H. zea, P. includens 

Tabaco 

CrylAa, CrylAb, CrylAc, 
CrylC, Cry2A 

Manduca sexta, H. virescens, H. zea, S. 
litoralis, H. armigera, S. exigua 

Tomate 

CrylAb, CrylAc 

H. virescens, H. armigera 


Adaptado de Fontes et al., 2002 



RIESGOS SOBRE LA SALUD HUMANA 

A pesar de que las plantas transgenicas solo difieren de las plantas originales por un 
gene (dos, en algunos casos) de un total de decenas de miles, estas deben ser sujetas a 
escrutinio para asegurar que no causen dano a la salud humana ni al medio ambiente. Un 
dano a la salud podrfa ser ocasionado por algun efecto toxico directo de la nueva protema. 
Es decir, que la toxina Cry expresada por la planta transgenica sea tambien toxica al 
hombre. Otro dano directo de la toxina se podrfa manifestar como una reaccion alergica 
hacia la nueva protema. Es importante mencionar que la inocuidad de las toxinas Cry de B. 
thuringiensis ha sido sujeta a pruebas exhaustivas desde hace mas de 4 decenios, debido a 
que el registro de los productos comerciales a base de esta bacteria lo han requerido. 
Ademas, el uso de estos productos en el campo cuenta con un record de seguridad total, ya 
que los casos reportados como posibles efectos deletereos hacia el hombre o sus animales 
domesticos nunca han sido suficientemente comprobados. Caso por demas diferente al de 
los insecticidas quhnicos. 

Independientemente de estos antecedentes, las plantas que expresan las proteinas 
Cry son sujetas a elaboradas pruebas de seguridad toxicologicas y alergenicas. La tabla 2 
resume la informacion mas relevante acerca de los reportes donde se investigan los posibles 
efectos daninos de las plantas Bt hacia el hombre y animales domesticos, la cual se resume 
a continuacion. Cabe hacer mencion que las pruebas de toxicidad aguda se basan en el 
hecho de que las proteinas generalmente expresan su toxicidad a dosis bajas. De ahi que la 
ausencia de un efecto manifiesto de intoxicacion, incluso a dosis muy altas, indican 
inocuidad. Las pruebas conducidas sobre ratones de laboratorio con dosis miles de veces 
mayores a las que normalmente podrfan estar sujetas por alimentacion con plantas Bt, no 
han indicado ningun efecto deletereo hasta la fecha. Estas pruebas se han efectuado tanto 
con la toxina purificada a partir de la bacteria, como la expresada en las plantas Bt. Otras 
pruebas tratan de determinar lo que sucede a las toxinas Cry cuando estas son ingeridas por 
el hombre o los animales. Para ello se extraen fluidos del estomago y del intestino, a los 
que se les agrega la toxina, ya sea pura o en los tejidos de la planta, y se observa la 
estabilidad de la toxina por medio de pruebas quimicas, inmunologicas e incluso dandolas a 
larvas susceptibles a las toxinas. Los resultados indican que las proteinas Cry se degradan, 
en promedio, en menos de los 7 minutos despues de ser anadidas a los fluidos gastricos. 

En otro aspecto de salud, siendo las toxinas Cry de naturaleza proteica, estas 
podrfan desarrollar respuestas alergicas en el hombre. Mas aun, el desarrollo de una 
respue sta alergenica no requiere de la presencia de una protema completa, ya que algunos 
fragmentos de esta serian suficientes, en caso de que estas fueran agentes alergenicos. 

Como ya se menciono, las proteinas Cry se degradan rapidamente en el ambiente digestivo 
de los vertebrados. Ademas, el procesamiento de los productos alimenticios que contienen 
maiz Bt incluye pasos como el calentamiento y la extrusion, los cuales han demostrado que 
degradan a estas proteinas. Mas aun, se han comparado las estructuras moleculares de la 
toxina del maiz Bt con la de las proteinas de conocida alergenicidad, y no se ha encontrado 
ninguna similitud. Y sin embargo, esta el caso del StarLink. 

StarLink es el nombre comercial de un evento de maiz que expresa la protema 
Cry9C de B. thuringiensis, desarrollada por la compania Aventis. La agencia de proteccion 
al medio ambiente de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en ingles) otorgo el permiso 
para su uso como ingrediente en alimento balanceado de ganado, mientras continuaban las 
pruebas de seguridad para su utilizacion como alimento humano. Sin embargo, 
prematuramente se detecto su presencia en tostadas de maiz de la cadena Taco Bell, lo cual 



Tabla 2. Reportes sobre el efecto de diversos cultivos Bt en el hombre y otros vertebrados. 


ESPECIE 

PLANTA (toxina) 

EFECTO 

REFERENCIA 

Humano 

Algodon (Cry 1 Ac) 

El uso del algodon-Bt puede disminuir el riesgo y el impacto 

Hossain et al., 2004 


Humano 

Humano 

Humano 


Algodon (Cry 1 Ac) 

Mafz (Cry IF) 

Mafz StarLink (Cry9C) 


de las intoxicaciones en los agricultores de la region norte de 
China 

Mejoras en la salud de los agricultores por disminucion de 
uso de qufmicos 

Ausencia de alergenicidad de la toxina 

En el 95 % de los casos, Bt fue un contaminante y no causo 

ningun dano clfnico. En 3 pacientes no se pudo ni asegurar ni 


Huang et al., 2002a, 
2005 

Ladies et al., 2006 
Green et al., 1990 



descartar un posible efecto patologico 

Humano 

Mafz Starlink (Cry9C) 

Reaccion alergica Sutton et al., 2003 

Humano 

Mafz Starlink (Cry9C) 

Cuestiona la veracidad del reporte de Sutton et al., 2003 Siruguri et al., 2004 

Humanof 

Mafz StarLink (Cry9C) 

51 reportes de reacciones alergicas al consumir este mafz, Bernstein et al., 2003 


pero estos no se pudieron probar. 


Cerdos 

Cerdos 

Lechones 

Ovejas 

Polios para asar 
Polios para asar 


Mafz Btll (CrylAb) 

Mafz (CrylAb) 

Mafz MON810 
(CrylAb) 

Mafz (CrylAb) 

Mafz N7070Bt 
(CrylAb) 

Mafz VIP3A (CrylAb) 


El DNA y la protefnas no se degradaron completamente, pero 
no tuvieron ningun efecto en el desarrollo y comportamiento 
Nutrientes crudos aislados de las heces no fueron 
significativamente diferentes con el Mafz-Bt 
No hay diferencias significativas en los genes derivados de 
plantas, en los diferentes organos 

Se determino por PCR la presencia en el fluido del rumen de 
ovejas un fragmento del gen crylAb 
No hubo diferencias significativas, en el tamano, peso y 
comportamiento. 

Mas rapido crecimiento, menor mortalidad y mejor tasa de 
conversion de alimento 


Chowdhury et al., 2003 
Reuter et al., 2002 
Mazza et al., 2005 
Duggan et al., 2003 
Brake et al., 2003; 
Brake et al., 2005 








Tabla 2 (cont.) 


ESPECIE 

PLANTA (toxina) 

EFECTO 

REFERENCIA 

Polios para asar 

Mafz MON810 
(CrylAb) 

Utilizando metodos analfticos altamente sensibles, no se 
detecto DNA ni protefna Cry en los musculos 

Jennings et al., 2003 

Polios para asar 

Soya (Cry 1 Ac) 

La soya-Bt es nutricionalmente equivalente a la soya no 
transgenica 

Kan y Hartnell, 2004 

Polios para asar 

Algodon (Cry-X: 
Cry 1 Ac y Cry2Ab) 

No hubo diferencias significativas en la ganancia de peso, 
conversion de alimento, utilizacion de nutrientes y 
compuestos en la sangre 

Mandal et al., 2004 

Polios para asar 

Mafz (CrylAb) 

No hay diferencias significativas en el desarrollo de los 
polios y el nivel del DNA transgenico en el tracto digestivo 

Rossi et al., 2005 

Polios para asar 

Mafz (Hfbrido NX 
6262-Bt 176) 

No hubo diferencias significativas en diversos parametros de 
desarrollo y nutricion con respecto a los controles. 

Tony et al., 2003 

Polios para asar 

Mafz MON863 
(Cry3Bbl), Mafz 
MON810 (CrylAb), 
Mafz YieldGard Plus 
(MON8 10xMON863) 

No hubo diferencias significativas en el desarrollo, 
metabolismo y comportamiento con respecto a los controles 

Tylor et al., 2003 

Polios para asar 

Mafz MON 88017 
(Cry3Bbl y CP4 
EPSPS Agrobacterium 
sp.), MON 88017 x 
MON 810 (Cry 1 Ac) 

Desarrollo y produccion de carne similar a la de la 
alimentacion con mafz sin transformar 

Tylor et al., 2005 

Polios y gallinas 
para asar 

Mafz Bt. 176 (CrylAb) 

No hubo diferencias significativas en el metabolismo y 
desarrollo de ambas aves 

Aeschbacher et al., 
2005 

Ratas 

Mafz (Cry IF) 

No hubo diferencias significativas nutricionales, clfnicas, 
oftalmologicas o patologicas 

McKenzie et al., 2007 

Ratas Wistar 

Arroz (CrylAb) 

No hubo efecto en comportamiento o desarrollo en 90 dfas 

Schroder et al., 2007 

Ratones 

Mafz (Cry 1 Ac) 

No hay un efecto medible sobre el desarrollo testicular en 
ratones durante la fase fetal, postnatal, en la pubertad o en la 
etapa adulta 

Brake et al, 2004 



Tabla 2 (cont.) 


ESPECIE 

PLANTA (toxina) 

EFECTO 

REFERENCIA 

Ratones 

Papa (Cryl) 

Cambios sutiles en la configuracion estructural del ileum 

Fares y El-Sayed, 1998 

Vac as 

Malz (Cryl Ac) 

Es mas importante el estado de madurez del malz que las 
presencia del malz transgenico por si mismo 

Folmer et al., 2002 

Vac as 

Malz (CrylAb) 

La protelna CrylAb se degrada en el intestino de las vacas 

Lutz et al., 2005 

Vac as 

Soya (CrylAb) 

Solamente se detecto DNA en la fase solida del rumen y el 
duodeno. No en leche, sangre, heces u otros organos 

Phipps et al., 2003 

Vac as 

Malz (CrylAb) 

El gen cry se degrada en el rumen de las vacas despues de las 
8 h de ingestion 

Wiedemann et al., 2006 

Vacas, peces 
gatos y 
codornices 

Algodon Bollgard II 

No hubo diferencias con respecto al algodon convencional, 
en la utilidad y seguridad 

Hamilton et al., 2004 


fue ampliamente publicitado y sujeto a manejos politicos, mas que cientfficos. La 
incidencia de algunos casos de alergias siguio a este incidente, y en poco tiempo ya se 
tenfan mas de 50 casos registrados. De estos, 51 fueron estudiados y en ninguno se pudo 
demostrar el desarrollo de alergias (Tabla 2). Adicionalmente, el Centro de Control de 
Enfermedades de los Estados Unidos (CDC, por sus siglas en ingles) estudio otros 17 casos 
de presuntas reacciones alergicas al Cry9C; sin embargo, ninguna de las 17 muestras de 
sangre mostraron reaccion cruzada contra esta protefna. Aun asf, la compama Aventis 
decidio substraer del mercado a StarLink. Otra consecuencia fue que la EPA ahora ya no 
otorga el permiso en etapas. Es importante senalar que existen multitud de protefnas 
alergenicas en los alimentos de uso comun, como los cacahuates, las fresas, los huevos, los 
camarones, solo por mencionar unos pocos ejemplos. Esta capacidad de algunas protefnas 
para causar alergias depende de los individuos que son susceptibles a ellas. Se calcula que 
aproximadamente 1 de cada 200 individuos en los Estados Unidos, tienen algun grado de 
susceptibilidad alergenica a los cacahuates. Esto implica que quizas en el futuro se 
presenten casos bien documentados y apoyados por evidencia cientffica que avale la 
alergenicidad de algunas protefnas Cry. Situacion que aun no ha ocurrido. Sin embargo, de 
ser asf, habrfa que evaluar el riesgo de liberar un posible alergeno, al compararlo con la 
presencia de otros alergenos presentes cotidianamente en la canasta alimenticia. En 
conclusion, los datos acumulados hasta la fecha muestran que ninguno de los productos 
registrados por las companfas productoras de plantas Bt presentan algun tipo o nivel de 
toxicidad hacia el hombre y sus animales domesticos. De la misma forma, ninguno de estos 
productos muestran datos fehacientes acerca de su posible alergenicidad hacia el hombre. 

RIESGOS AMBIENTALES 

En lo que respecta a los riesgos ambientales que se tomarfan al liberar las plantas Bt 
al campo, estos pueden ser de varios tipos: a) la persistencia (y sus efectos) de las protefnas 
Cry en el campo; b) la transferencia del gene cry a plantas silvestres relacionadas con el 
cultivo; c) el efecto de las protefnas Cry sobre organismos que no son plagas (organismos 
no bianco), y d) el posible desarrollo de resistencia de las plagas hacia las protefnas Cry. 

a) Acumulacion y Persistencia de las Protefnas Cry en el Campo 

Como se menciono anteriormente, los cultivos Bt producen las protefnas Cry en sus 
tejidos. Considerando que hasta la fecha los cultivos Bt registrados producen la protefna 
Cry en todos sus tejidos, aunque en diferentes niveles de expresion en cada uno de ellos 
(Tabla 3), cabe suponer que estas protefnas podrfan permanecer en el campo, junto con los 
residuos del cultivo, por algun tiempo. Asf que cabe preguntar, primero, quanta protefna 
Cry permanece en el campo, y por cuanto tiempo?, y segundo ^que efecto tendrfa esa 
protefna residual en el ambiente? Para responder la primera pregunta se han reportado tanto 
calculos teoricos como cuantificaciones en campo, de las cantidades de protefna Cry que 
permanece en el campo, despues de la cosecha. Es importante hacer notar que la protefna 
Cry se produce en la planta en diferentes niveles a lo largo de su ciclo de crecimiento. Es 
decir, se ha observado que los cultivos Bt presentan su maxima expresion durante la 
floracion del cultivo, para despues disminuir significativamente sus niveles de expresion. 
Cuando los tejidos de la planta mueren, la protefna Cry tambien se degrada rapidamente. Se 
ha calculado que esta degradacion, aunque varfa para cada cultivo y para cada condicion 
ambiental, es del orden de 50 a 88%. 



Calculos teoricos y cuantificaciones realizadas en el campo estiman que por cada 
hectarea pueden permanecer desde 300 hasta 1,200 gramos de protefna Cry despues de la 
cosecha. Estos residuos tiene una taza de degradacion variable, pero generalmente sigue un 
patron de degradacion lenta, al inicio, seguida de una degradacion acelerada, para luego 
continuar con una degradacion lenta de aproximadamente el 10% restante de la protefna. La 
degradacion es mas rapida si los residuos vegetales son incorporados al suelo, de ahf que el 
tiempo de degradacion media (el tiempo que tarda en degradarse el 50% de la protefna Cry) 
puede variar desde 1.6 dfas, cuando los residuos son incorporados al suelo, hasta 25.6 dfas, 
si no lo son. La degradacion del 90% de las protefnas Cry residuales puede tardar desde 15 
hasta 40 dfas, e incluso mas para algunos casos particulares. Estos casos particulares se han 
relacionado a la adsorcion de las protefnas Cry a partfculas de arcilla o de humus, lo que 
retarda significativamente su degradacion por los microorganismos del suelo. Mas aun, se 
ha demostrado que las protefnas adheridas a esas partfculas siguen siendo activas, cuando 
se les administra a insectos susceptibles. 

Adicionales a estas protefnas Cry residuales se ha observado que la rafz de los 
cultivos Bt liberan (exudan) a estas protefnas al suelo. Aun es debatible si se trata realmente 
de un exudado o si solo son las celulas que la rafz va desechando durante su crecimiento. 
Independientemente de esto, se han detectado las protefnas Cry en suelo, durante la fase de 
crecimiento del cultivo. Sin embargo, tanto estas protefnas como las residuales no son 
absorbidas por otras plantas sembradas en los mismos campos, como lo demuestran 
estudios realizados bajo condiciones controladas. Si bien es necesario continuar con los 
estudios acerca del destino que siguen las protefnas residuales en el medio ambiente, no se 
han logrado detectar lixiviacion de estas protefnas hacia suelos profundos ni hacia 
corrientes de agua subterranea ni extemas. Es importante hacer notar que los niveles de 
protefna Cry residuales en el campo, provenientes de los cultivos Bt, son comparables con 
los niveles residuales de cualquier aplicacion de productos a base de B. thuringiensis . Un 
resumen de los estudios sobre los residuos de las protefnas Cry en el campo se presenta en 
la Tabla 4. 

Tabla 3. Niveles de expresion de las protefnas Cry en diferentes cultivos y diferentes 

tejidos de la planta. 


Cultivo 

Hojas 

Rafz 

Semilla 

Planta 

Mafz CrylAb 

Il0.3| 


0.19-0.39 

4.65 

Mafz Cry IF 

56.6-148.9 

3. 2-6.6 

71. 2-114. 8 a 

250 a l 

Mafz Cry 3Bbl 

30-93 

49-86 

13-54 

Algodon Cry 1 Ac 
Papa Cry3A 

2.04 

28.27 

0.39 b 

1.62 

3.3 


Todos los pesos estan expresados en mg/kg de tejido fresco, excepto en a: ng/mg de 
protefna total, y b: mg/kg de tuberculo (Adaptado de Clark et al., 2005). 


Por otro lado, el efecto de estos residuos en el suelo se ha estudiado a nivel de los 
microorganismos y los invertebrados que habitan este medio ambiente. Es pertinente 
aclarar que B. thuringiensis es una bacteria que se le ha asociado comunmente a la 
microflora del suelo. De ahf que la existencia de protefnas Cry en este ambiente no debe ser 
extrano, aun en comunidades naturales. Adicionalmente, los estudios de bioseguridad 
realizados con productos bioinsecticidas a base de esta bacteria, los cuales se han aplicado 


Tabla 4. Reporte importantes sobre el efecto de los residuos de las protemas Cry 
provenientes de cultivos Bt, en el suelo. 


CULTVQ (Toxina) 

Mafz (CrylAb) 


Mafz (CrylAb) 


Algodon (Cry 1 Ac) 


Mafz MON810 
(CrylAb) 


Mafz (CrylAb), Papa 
(Cry 3 A), Arroz 
(CrylAb), Canola, 
Algodon y 
Tabaco(CrylAc). 

Algodon (Cry2A) 


Mafz (CrylAb) 


Plantas Bt-transgenicas 
de mafz, arroz, papa, 
canola, tabaco y algodon 
Arroz (CrylAb) 

Mafz (CrylAb) 


EFECTO 


DNA CrylAb extrafdo de suelo, sedimento 
y superficie del agua y persistio 40 y 21 
dfas en los dos ultimos. El gen se detecto a 
82 km del area sembrada. 

! La mayor cantidad de toxina excretada es 
labil y se descompone en suelo, pero una 
pequena porcion se retiene en residuos 
recalcitrantes 

Rapido declive de la concentracion de 
toxina excretable a los 14 dfas. 
Degradacion biotica mas probable que la 
absorcion en suelo 
En los efluentes de silo o materiales 
provenientes del mafz-Bt, se encontraron 
solo cantidades trazas de la toxina despues 
de la fermentacion 

Las toxina se libera de exudados de la rafz 
y se adhiere a las partfculas del suelo, 
excepto para Canola, Algodon y Tabaco. 

El movimiento vertical de las toxinas 
decrece conforme se incrementa la 
concentracion de minerales en el suelo 

! La toxina pierde rapidamente su actividad 
biologica en el suelo ya que se disipa en 
120 dfas 

Plantas no transformadas (zanahoria, 
rabano y nabo) no toman del suelo 
exudados de la toxina Cry liberada por el 
mafz-Bt 

Las toxinas Cry se liberan al suelo por 
exudados de las rafces en mafz, arroz y 
papa, pero no en canola, tabaco y algodon 
No se detectaron residuos de la protefna 
Cry en la rizosfera del suelo 
En el campo con labor, la toxina no se 
degrado en varios meses, pero en otro sin 
labor se degrado en un 38% a los 40 dfas 


REFERENCIA 

Douville et al, 
2007 


Hopkins et al, 
2003 


Palm et al, 1996 


Rauschen y 
Schuphan, 2006 


Stotzky, 2004 


Sims y Ream, 
1997 

Saxena y 
Stotzky, 2001b 


Saxena et al, 
2004 

Wang et al, 2005 
et al. 


Zwahlen 

2003 


Tabla 5. Reportes acerca del efecto de los residuos de los cultivos Bt integrados al suelo, sobre microorganismos e 

invertebrados propios de este habitat. 


CULTIVO (Cry) 

ORGANISMOS 


EFECTO ] 


REFERENCIA 


Mafz (CrylAb) 

Mafz (CrylAb) 

Mafz Btl 1 y Btl76 
(CrylAb) 


Mafz (Cry3Bb) 
Papa (Cry-3Aa) 

Mafz (CrylAb) 


Comunidad bacteriana de la 
rizosfera 

Comunidad microbiana de 
suelo 

Comunidades eubacteriales 
de la rizosfera y suelo sobre 
el simbionte micorrfcico 
Glomus mosseae 
Microorganismos del suelo 
Microflora asociada a papa 
(hongos y bacterias) 
Nematodos, protozoarios y 
microartropodos de suelo 


Mafz (CrylAb) Nematodos y 

microorganismos del suelo 
Mafz Cascade y Protaphorura armata. 

MEB307 (CrylAb) 

Mafz (Cry 1 Ac) Bacterias de suelo 


Mafz (CrylAb), 
Papa (Cry3A), 
Arroz (CrylAb), 
Canola, Algodon y 
Tabaco (Cry 1 Ac). 
Mafz (CrylAb) 


Lombrices, nematodos, 
protozoarios, bacterias y 
hongos de suelo 


Lumbricus terrestris 


La estructura de la comunidad bacteriana se afecto mas 
por la edad de la planta que por la protefna Cry 
La expresion de la toxina Cry no tuvo un efecto 
significativo en la estructura de la comunidad del suelo 
Diferencias significativas en las comunidades 
eubacteriales asociadas y significativamente mas bajo 
nivel de colonizacion micorrfcica en Bt 176. 


Baumgarte y Tebbe, 
2005 

Blackwood y Buyer, 
2004 

Castaldini et al, 2005 


No efecto en la comunidad microbiana o bacteriana 
No hay diferencias significativas en la microflora del 
filoplano 

El unico efecto significativo en la estructura de la 
comunidad microbiana del suelo fue el tipo de suelo y 
el estado de crecimiento de la planta 
Hubo diferencias significativas en la abundancia de 
nematodos, no se atribuye al gen cry 
No hubo efecto negativos sobre este colembolo 


It induce cambios a corto plazo a nivel funcional en la 
:omunidad microbiana del suelo 
ifectos no consistentes sobre estos organismos 


Devare et al, 2004 
Donegan, et al 1996 

Griffiths et al, 2006 


Griffiths et al, 2007 

Heckmann et al, 
2006 

Mulder et al, 2006 
Stotzky, 2004 


No efecto en las lombrices adultas o inmaduras Zwahlen et al, 2003b 


en el campo como plaguicidas desde hace casi 50 anos, han demostrado su inocuidad hacia 
las comunidades de microflora y fauna del suelo. Independientemente de estos antecedentes, 
los residuos de los cultivos Bt depositados en el suelo de los campos agricolas han sido 
sujetos a estudios de bioseguridad. En la tabla 5 se presentan los estudios mas relevantes a 
este respecto. En resumen, los estudios acumulados hasta la fecha indican que los residuos 
de los cultivos Bt adicionados al suelo no muestran efecto significativo alguno contra las 
bacterias, actinomicetos, hongos, protozoarios, algas, nematodos, colembolos y lombrices 
de tierra, habitantes comunes de este habitat. 

b) Transferencia del Gene cry a Otras Plantas 

En lo referente al riesgo de que el gene cry de los cultivos Bt sea transferido a 
alguna otra planta, y que esta lo exprese, es necesario tomar ciertas precauciones y realizar 
los estudios apropiados que permitan sustentar las decisiones apropiadas. Como 
antecedentes, seria necesario advertir que existe la posibilidad, aunque baja, de que algunas 
plantas sean fertilizadas por polen de otras especies de plantas. Para que esto ocurra, es 
necesario que existan condiciones muy especiales, como por ejemplo: a) que estas plantas 
deben estar evolutivamente muy relacionadas; b) que contengan el mismo numero de 
cromosomas; c) que haya compatibilidad citologica entre ellas, lo cual permita formarse el 
tubo polmico en una especie diferente; d) que exista sincronfa en la maduracion de las 
flores; y e) que compartan el mismo habitat. Aun con todas estas condiciones que 
minimi zan las posibilidades de una fertilizacion cruzada entre especies, esta puede llegar a 
ocurrir. La preocupacion principal es que el gene cry pueda llegar a alguna planta con 
potencial o probada capacidad de maleza, y que al expresar el gene, este le confiera una 
mayor capacidad de supervivencia e incluso de esparcirse mas rapidamente. 

Los estudios al respecto son pocos y en ningun caso se ha detectado dicha 
transferencia genetica en el campo. De ahf que sea necesario analizar caso por caso, 
tomando en cuenta las regiones con potencial para que esto ocurra (areas con plantas 
silvestres relacionadas al cultivo y con antecedentes de entrecruzamiento), asf como realizar 
estudios bajo condiciones controladas que permitan demostrar que dicho entrecruzamiento 
pueda ocurrir. Dichos estudios deben incluir un analisis sobre la potencialidad que tiene la 
planta silvestre para convertirse en maleza, asf como la importancia del factor ecologico 
que se eliminarfa. Es decir, si una planta silvestre eventualmente incorpora a su genoma un 
gen cry , la ventaja que le proporcionarfa sera proporcional a la importancia que tienen los 
insectos susceptibles a la toxina Cry que se alimentan de esa planta. Mientras dichos 
estudios no se lleven a cabo, y si los antecedentes existentes indican una posible 
transferencia genetica y una potencial conversion en maleza, seria aconsejable restringir la 
liberacion del cultivo Bt a esas areas. Eso es lo que ha ocurrido con la restriccion de 
sembrar algodon Bt en algunas areas del estado de Florida, en los Estados Unidos. 

El caso del mafz Bt en Mexico cobra particular importancia debido a que en nuestro 
pafs se encuentran distribuidos algunos posibles ancestros del mafz (teocintle) en algunas 
regiones, los cuales crecen en forma silvestre, o incluso en asociacion con cultivos de mafz. 
Si bien existen antecedentes que indican la incompatibilidad de algunas especies de 
teocintle con el mafz cultivado, y que en los casos en que se ha observado fertilizacion 
cruzada, las caracterfsticas hfbridas se pierden durante las siguientes generaciones, seria 
necesario realizar una serie de estudios especfficos que fundamenten la factibilidad de 
dicho riesgo. Por lo pronto se sabe que la distribucion natural del teocintle se circunscribe 
casi en su totalidad al cinturon neovolcanico de nuestro pafs, con algunas pocas y 



restringidas excepciones hacia el norte y sur de la republica. Tambien se sabe que, en forma 
extraordinaria, el polen del mafz puede llegar a ser funcional hasta una distancia de 50 
metros del campo de cultivo, siendo solo algunos metros lo normal. De ahf que, salvo un 
analisis mas detallado, se podrfa concluir que la mayor parte de pais podrfa potencialmente 
quedar libre del riesgo de transferencia de genes al teocintle nativo. 

c) Efecto Sobre Insectos No-blanco 

Otro riesgo que debe tomarse en cuenta sobre la presencia de cultivos Bt en el 
campo, es su posible efecto deletereo sobre poblaciones de insectos que no son plaga 
(insectos no bianco), particularmente aquellos insectos que son beneficos por consumir o 
parasitar a las plagas (enemigos naturales de las plagas). Primeramente, es necesario 
recordar que las toxinas de B. thuringiensis son muy especfficas hacia las plagas que 
controla. La mayorfa de las toxinas conocidas tiene un efecto variable entre larvas de las 
especies de lepidopteros (orugas), otro grupo de toxinas tiene un efecto mucho mas 
especffico hacia solo algunas especies de coleopteros, mientras que otro grupo de toxinas 
tiene un efecto hacia muchas especies de mosquitos y jejenes. Por obvias razones, las 
toxinas de B. thuringiensis importantes para la agricultura son las pertenecientes a los dos 
primeros grupos, y sobre todo las primeras. En segundo lugar, los productos bioinsecticidas 
a base de B. thuringiensis han demostrado desde hace varias decadas su inocuidad hacia 
insectos no-blanco. Solo algunos de estos reportes se presentan en la Tabla 6, donde se 
concluye la especificidad de estos productos hacia las plagas para las que fueron disenados. 
Independientemente de estos antecedentes, se han realizado innumerables experimentos 
tendientes a corroborar que los cultivos Bt son inocuos a otras especies de insectos que no 
sean plagas. En la Tabla 7 se resumen los reportes mas relevantes a este respecto. De ellos 
se puede concluir que no existe riesgo para la entomofauna benefica presente en los campos 
agricolas donde los cultivos Bt se siembran. Ademas de este cumulo de evidencias, el 
registro de las variedades transgenicas deben ser probadas contra animales modelo, como 
las ardillas, pulgas de agua, abejas de la miel, catarinitas y crisopas depredadoras de plagas, 
avispas parasitas de plagas, colembolos, y lombrices de tierra. En ningun caso se ha 
detectado efecto adverso alguno. En el caso particular del algodon Bt, cuya polinizacion la 
realizan los insectos (polinizacion entomofila) se efectuaron pruebas de toxicidad contra 
abejas, catarinitas y crisopas, todas con capacidad polinizadora, y en ningun caso se detecto 
algun efecto deletereo. 

Es importante hacer notar que solo algunas especies de lepidopteros son plagas 
agricolas, y que el resto de los lepidopteros son potencialmente susceptibles a las toxinas 
que producen los cultivos Bt. Este es el caso particular de las mariposas (aunque existen 
algunas mariposas que son plagas), y mas especfficamente, la mariposa monarca, cuyo caso 
fue ampliamente publicitado. En 1999 se publico en una revista de alta relevancia cientffica 
el efecto toxico del polen de mafz Bt sobre las larvas de esta mariposa. A este le siguieron 
otros reportes, pero tambien una serie de crfticas a la forma de probar la toxicidad (ver 
Tabla 6). Hasta ahora, nadie duda del efecto potencialmente toxico del polen sobre esta y 
otras especies de lepidopteros no-blanco. Sin embargo, en reportes cientfficos posteriores se 
demostro que, bajo las condiciones de campo reales a las que estan sujetas las poblaciones 
de la mariposa monarca (y otros lepidopteros no-blanco), la cantidad de polen que se 
depositarfa sobre las hojas de las asclepias (plantas de las que se alimentan dichas larvas) es 
mucho menor a la dosis que podrfa causar efectos daninos a estas larvas. Mas aun, se 
demostro que solo las asclepias que estuvieran a un metro (o menos) de distancia del borde 



Tabla 6. Reportes relevantes sobre el efecto de productos a base de B. thuringiensis sobre insectos no-blanco. 


INSECTO 


PRODUCTO 

EFECTO 


REFERENCIA 


Ostrinia insidiosus 


Dipel 


Chrysophtharta birnaculata, 
Chauliognathus lugubris, Cleobora 
mellyi, y Harrnonia conformis 
Tyria jacobaeae 


Papilio glaucus L., P. canadensis y 
Callosamia promethea 


Ephemerella sp., Heptagenia 
flavescens, Isonychia sp, 
Paraleptophlebia notario, Kilhroena 
sp., Stenonema vicarium, Acroneuria 
abnormls, Iso~enoides sp, 
Taeniopteryx nivalis, Hydropsyche 
sp., Hesperophlax dwsignatus, 
Lepidostoma sp. 

Diadegma sp. 


42 especies de lepidopteros nativos 


Haryalus pensylvanicus, Chlaenius 
sp. Anisodactylus califilmicus, 
Pterostichus spp., Agonum 
punctiforme , y Caladms ruficollis 


B. thuringiensis 
var. tenebrionis 
(Novodor) 

B. thuringiensis 
subsp. kurstaki 
B. thuringiensis 
subsp. kurstaki 
Dipel 


B. thuringiensis 

HD-1 

B. thuringiensis 
subsp. kurstaki 
(Foray 48B and 
Dipel 8AF) 

B. thuringiensis 
subsp. kurstaki 


No efecto en tiempo de desarrollo, peso y 
longitud corporal. 

Efecto adverso del 40% en la 
supervivencia en C. lugubri. Cuestionado 
por otros autores 

Efecto en 4o y 5o instares y en la tasa de 
defoliacion 

Bt fue toxico hacia las 3 especies, a los 30 
dfas despues de asperjarse 
En 11 de las especies no hubo efectos, 
solo 30% mortalidad en Taeniopteryx 
nivalis 


A1 Deeb et al, 2001 

Greener y Candy, 1994, 
1995 


James et al, 1993 


Johnson et al, 1995 


Kreutzweiser et al, 1992 


No hay efecto en el desarrollo, 
emergencia o parasitismo 
Significativa mortalidad en 27 de las 42 
especies con Foray 48B y 8 con Dipel 


8AF 


Monnerat et al, 1998 
Peacock et al, 1998 


H. pensylvanicus y Chlaenius sp fueron Riddick y Mills, 1995 

significativamente mas activos en campos 

con insectiicdas o virus, que en campos 

con Bt. En las otras especies no hubo 

difrencias 






Tabla 6 (cont.) 

INSECTO 

PRODUCTO 

EFECTO 

REFERENCIA 

Diadegma insulare 

B. thuringiensis 

No efecto ni en desarrollo ni en 

Riggin-Bucci y Gould, 

Chrysoperla carnea 

var. aizawi 
Toxina CrylAb 

parasitismo 

Concentraciones 10,000 veces mayores a 
las expuestas realmente, no causaron 
ningun efecto 

1997 

Romeis et al, 2004 

Lfneas celulares de Aedes alboptctus, 
Chonstoneura fumiferana 63 CF1, 
Spodoptera frugiperda Y 
Trichoplusia ni 

B. thuringiensis 
var. israelensis 

Rapidos cambios citologicos y 
histopatologicos en todas las lfneas 
celulares 

Thomas y Ellar, 1983 

Lepidopteros nativos no bianco 
Microlepidopteros y 

B. thuringiensis 
var. kurstaki 

Menor abundancia en los 
microlepidopteros, no significativa. 

Wagner et al, 1996 

Macrolepidopteros: Phoberia 


Disminucion de 10 veces en abundancia 


atolnaris, Orthosia rubescens, 


en 4 de los 12 especies de 


Malacosolna disstria, y Satyrium 
calanus 


macrolepidoptero s 


Incisaliafotis, Caliophrys sheridanii 
y Neominois ridingsii 

B. thuringiensis 
var. kurstaki 

Las tres especies son significativamente 
sensibles a Bt 

Whaley et al, 1998 

16 especies de Insectos benticos de 
los ordenes Ephemeroptera, 
Plecoptera, Trichoptera, and Dfptera 
Tenodera aridifolia sinensis 

B. thuringiensis 
var. israelensis 

Larvas de T. ni 
alimentadas con B. 
thuringiensis. var. 
kurstaki 

No hay efectos en la mayorfa de las 
especies, con la excepcion de 2: Tipula 
abdominalis and Arthroplea bipunctata 
No hay efecto sobre T. aridifolia 

Wipfli et al, 1994 
Yousten, 1973 


Tabla 7. Sinopsis de los reportes mas relevantes acerca del efecto de los cultivos Bt sobre insectos no-blanco. 


ESPECIE DE INSECTO 

CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

500,000 artropodos de 203 grupos 
taxonomicos, 112 familias y 13 
ordenes. 70% saprovoros, 13% 
herbfvoros, 14% depredadores, y 3% 
parasitoides 

Mafz (VIP3A y 
CrylAb) 

No se afecto significativamente la 
biodiversidad de las comunidades y los 
niveles de respuesta 

Dively, 2005 

Abundancia y funcion de enemigos 
naturales y diversidad de artropodos 

Algodon (Cry 1 Ac) 

El uso de algodon-Bt no afecta ninguno de 
estos puntos y es un metodo de control 
extremadamente selectivo 

Naranjo y 
Ellsworth, 2002 

Apis mellifera 

Mafz (CrylAb y 
Cry IF) 

No hubo diferencias significativas en 
mortalidad y desarrollo 

Hanley et al, 2003 

Artropodos no bianco (100 especies 
analizadas) 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Leves diferencias (4.5%) en al abundancia de 
una especie de dfpteros y 2 de hemfpteros 

Whitehouse et al, 
2005 

Artropodos no bianco a)Insectos: 
Lygus lineolaris Euschistus spp., 
Geocoris spp,. G. punctipes, Orius 
spp,. Orius insidiosus, Nabis spp. b) 
Aranas de los ordenes Araneidae, 
Lycosidae, Oxyopidae y Thomisidae 

Algodon Bollgard 
(Cry 1 Ac) 

No hubo un impacto significativo sobre las 
poblaciones de artropodos no bianco 

Head et al, 2005 

Artropodos: 

Anthocoridae,Coccinellidae, Araneae, 
Carabidae, Araneae 

Mafz (CrylAb) 

No efecto en la abundancia de todos los 
ordenes 

Poza et al, 2005 

Hemisia tabaci, Lygus hesperus 

Algodon (Cry 1 Ac) 

La proporcion depredadonpresa no se afecto 

Naranjo, 2005 

Campoletis sonorensis 

Tabaco (CrylAb) 

El parasitismo se incremento en las plantas 
trangenicas 

Johnson y Gould, 
1992 

Chrysoperla camea 

Mafz (CrylAb) 

Existe un efecto deletereo sobre larvas de C. 
camea alimentadas con presas que 
consumieron PT-Bt 

Hilbeck et al, 1998, 
Hilbeck et al, 1999 



Tabla 7 (cont.) 


ESPECIE DE INSECTO 

CULTIVO Bt 

Chrysoperla carnea Rhopalosiphum 
padi, Tetranychus urticae y 
Spodoptera littoralis 

Mafz (CrylAb) 

Chrysoperla carnea, Myzus persicae 

Canola (Cry 1 Ac) 

Coleomegilla maculata 

Mafz (Cry3Bbl) 

Comunidades de artropodos y 
enemigos naturales 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Cotesia marginiventris, Microplitis 

Mafz (Btll, 

rufiventris 

N4640Bt) 

Cotesia plutellae 

Canola (Cry 1 Ac) 

Danaus plexippus (mariposa 
monarca) 

Mafz (CrylAb) 

Danaus plexippus 

Mafz (CrylAb, 
Cry IF, Cry9C), 
toxinas CrylAb, 
Cry 1 Ac, Cry9C, 
Cry IF. 

Danaus plexippus a 

Mafz N4640 (polen) 

Danaus plexippus 1 ’ 

Mafz (Cry 1 Ac) polen 
en la planta de A. 
syriaca 

Danaus plexippus 

Mafz N4640 
(exposicion al polen) 


EFECTO REFERENCIA 

No efecto en la tasa intrfnseca de incremento Dutton et al, 2002 

natural, excepto alta tasa de mortalidad en S. 

littoralis. 

No diferencia significativa en el numero de C. Schuler el al, 2005 
carnea recuperados, excepto cuando la 
densidad del afido fue baja. 

No efectos negativos en la abundancia de McManus et al, 
huevos, larvas, pupas o adultos 2005 

Incremento en la diversidad de artropodos Men et al, 2003 
pero decrece la diversidad de enemigos 
naturales 

Ambas avispas no mostraron diferencias en la Turlings et al, 2005 

atraccion a la emision de compuesto volatiles 

Efecto en porcentaje y tiempo de emergencia Schuler et al, 2003 

en el parasitoide si se alimentaba de P. y 2004 

xyllostella susceptibles, no en las resistentes 

El cultivo del mafz-Bt no representa un riesgo Gatehouse et al, 

para la mariposa monarca 2002 

Solament el hfbrido 176 (CrylAb) afecto Hellmich et al, 

larvas de los primeros instares. Solo las 2001 

toxinas CrylAb y Cry 1 Ac afectaron larvas de 

primeros instares 

Tasa de supervivencia decrecio al 56%. Losey et al, 1999 

Indice de mortalidad a las 120 h del 37 al Hansen Jesse y 

70% Obrycki, 2000 

Critica a los dos anteriores bajo el argumento Hodgson, 1999 
de que fueron dirigidos 



Tabla 7 (cont.) 


ESPECIE DE INSECTO 

CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Danaus plexippus 

Mafz (CrylAb) 

Tienen mas impacto las practicas agrfcola y el 
uso de qufmicos, que el uso del mafz-Bt. 

Oberhauser et al, 
2001 

Danaus plexippus 

Mafz (Cry 1 Ac) polen 

En dos anos de estudio, se determino que no 
hay efecto del polen del mafz 

Sears et al, 2001 

Danaus plexippus 

Mafz, Bt- 176, Btll o 
Mon810 (CrylAb) 

A1 incrementar la cantidad de polen Bt-176, 
se afecto el desarrollo o la sobrevivencia. 
Polen Bt- 1 1 o Mon 810 no tuvieron efecto 

Stanley-Horn et al, 
2001 * 

Danaus plexippus y Papilio 
polyxenes 

Mafz Novartis evento 
176 

Efecto subletal, reduccion en tasa de 
crecimiento de P. polyxenes, por polen 

Zangerl et al, 2001 

Diaeretiella rapae y el pulgon Myzus 
persicae 

Canola (Cry 1 Ac) 

No efectos daninos en la capacidad del 
parasitoide para controlar al pulgon, ni en su 
emergencia 

Schuler et al, 2001 

Diversos artropodos no bianco 

Mafz (CrylAb) 

No se afectaron las comunidades de 
artropodos en suelo, hojas y voladores 

Candolfi et al, 2004 

Eriborus terebrans, Macrocentrus 
grandii 

Mafz (CrylAb) 

No efecto en los niveles de parasitismo hacia 
0. nubilalis 

Orr y Landis, 1997 

Geocoris punctipes, G. pallens, Orius 
tristicolor, Nabis spp., Lygus alterius. 

Papa (Cry3A) 

No hubo efectos daninos en la longevidad de 
las especies probadas 

Armer et al, 2000 

Harmonia axyridis, Nebria 
brevicollis 

Papa (Cry3A) 

No efecto en la supervivencia o ganancia de 
peso, fecundidad o viabilidad de huevecillos 

Ferry et al, 2007 

Herbfvoros no bianco: Chaetocnema 
pulicaria, Popillia japonica, 
Diabrotica undecimpunctata 
howardi. Depredadores de los 
ordenes Coccinellidae, Araneae, y 
Nabidae 

Mafz (CrylAb) 

Toxina CrylAb detectada en todos los 
artropodos analizados, pero no se describe si 
hubo algun efecto 

Harwood et al, 
2005 

Hippodamia convergesn 

Papa (Cry3A) 

No hubo diferencias significativas sobre la 
sobrevivencia, consumo de pulgones o 
reproduccion 

Doggan et al, 1996 


Tabla 7 (cont.) 

ESPECIE DE INSECTO CULTIVO Bt 

Insectos no bianco: escarabajos y Algodon (Cry 1 Ac) 
hormigas 

Invertebrados no bianco: Algodon (Cry 1 Ac), 

Lepidopteros, Coleopteros, Mafz (CrylAb) y 

Hemfpteros, Hymenopteros Mafz (Cry3A) 

Lycaeides melissa samuelis Exposition indirecta 

al polen del mafz 
N4640 

Lycoriella pleuroti Algodon (Cry 1 Ac) 

Lydella thompsoni , Pseudoperichaeta Mafz Bt-176 y 
nigrolineata, Metopolophium Mon810 (CrylAb) 

dirhodum, Rhopalosiphum padi, 

Sitobion avenae, Orius insidiosus, 

Syrphus corollae, Coccinella 
septempunctata, Chrysoperla earned 

Neoseiulus cucumeris Mafz Btl 1 (CrylAb) 

Nilaparvata lugens Cyrtorhinus 5 lfneas transgenicas 

lividipennis de Arroz 

Nilaparvata lugens Stal, y su Arroz (CrylAb) 

depredador Propylea japonica 
(Thunberg). 

Orius insidiosus Mafz (Novartis 

7590Bt) 

Orius insidiosus, Coleomegilla Mafz (Cry3Bbl) 

maculata Hippodamia convergens, y 

Scymnus spp 


EFECTO REFERENCIA 

No hubo diferencias significativas en la Cataneo et al, 2006 

biodiversidad de insectos no bianco 

Invertebrados no bianco son mas abundantes Marvier et al, 2007 
en los campos de algodon y mafz Bt, que en 
los campos con cultivos no transgenicos 

Existe un pequeno potencial de riesgo en la Peterson et al, 2006 
adquisicion del polen-Bt 

Efecto en la mortalidad directamente Xu et al, 2006 

proporcional a la dosis 

Significativa variacion en parasitismo de L. Bourguet et al, 
thompsoni y P. nigrolineata con Bt-176. Para 2002 
Mon810, se observo variacion en el numero 
de individuos entre estaciones. 


No efecto en parametros de desarrollo y Obrist et al, 2006 

depradacion 

No efecto en supervivencia hasta adultos, Bernal et al, 2002 
peso y tiempo de desarrollo 

Ambos insectos estuvieron expuestos a la Bai et al, 2005 y 

toxina pero no se afecto el desarrollo de 2006 

ambos. 

No efecto en tiempo de desarrollo, peso y Al Deeb et al, 2001 
longitud corporal. 

No diferencias significativas en desarrollo Ahmad et al, 2006 
larval, fecundidad y viabilidad de huevecillos 



Tabla 7 (cont.) 


ESPECIE DE INSECTO 

CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Or ius tristicolor, Geocoris punctipes, 
Nabis sp. y Zelus renardii 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Efecto negativo en 0. tristicolor y G. 
punctipes, no efecto en Nabis sp. y Z. renardii 

Ponsard et al, 2002 

Papilio polyxenes 

Mafz (CrylAb) 

No hay efecto detrimental 

Wraight et al, 2000 

Poecilus cupreus 

Mafz (CrylAb) 

Efecto depende mas de la calidad de la presa 
alimentada con Mafz-Bt, que de un efecto 
directo 

Meissle et al, 2005 

Pterostichus madidus 

Canola (Cry 1 Ac) 

Efectos mfnimos sobre la biologfa del 
depredador 

Ferry et al, 2006 

Rhopalosiphum padi 

Mafz (CrylAb) 

No se detecto por ELISA la presencia de la 
toxina 

Raps et al, 2001 

Spodoptera littoralis (herbfvoro no 
bianco) y Cotesia marginiventris 
(parasitoide) 

Mafz (CrylAb) 

Larvas de S. litorallis y C. marginiventris 
significativamente afectadas, adultos no. La 
toxina no se acumula en niveles troficos. 

Vojtech et al, 2004 

Tetrastichus howardi 

Mafz-Bt 

Las plantas Bt-transgenicas podrfan afectar a 
los hiperparasitoides de manera indirecta, al 
disminuir las poblaciones de sus presas 

Prutz et al, 2004 

Varias especies de pulgones, 
Zyginidia scutellaris Herrich- Schafer) 
Depredadores: Heteroptera 
Anthocoridae), Coleoptera 
(Coccinellidae), y Arachnidae 
(Araneae). 

Mafz (CrylAb) 

En un estudio de 6 anos, no se encontro un 
efecto negativo en plagas no bianco y 
depredadores. 

Eizaguirre et al, 
2006 


del campo de mafz Bt podrfan reunir las condiciones para acumular suficiente polen como 
para causar un efecto danino. Se comprobo que las aplicaciones de insecticidas qufmicos en 
los campos de mafz no Bt, causan una mortalidad muy superior. 

Otro caso similar fue el de las crisopas, depredadores generales de plagas pequenas, 
donde se reportaron efectos deletereos al alimentarlas con plagas a las que se les habfa 
administrado las toxinas Cry. Despues de una serie experimentos sobre el tema, se llego a 
la conclusion de que los efectos daninos detectados originalmente, se debfan a la baja 
calidad de las presas que consumfan, ya que habfan sido expuestas previamente a las 
toxinas Cry. Mas aun, se probo que las toxinas Cry no se unen a las celulas del intestino de 
las crisopas, lo cual es un requisito indispensable para que la toxina tenga efecto. En forma 
similar, debido tambien al efecto de las protefnas Cry sobre las presas que son alimento de 
los depredadores naturales, se ha observado que algunos campos con cultivos Bt presentan 
tambien bajas poblaciones de depredadores, ya que sus presas, o estan en un estado sub- 
optimo, o bien sus poblaciones son demasiado bajas, lo cual, a final de cuentas, es el 
objetivo final. Sin embargo, tambien existen algunos reportes (ver Tabla 6) donde se 
detectan poblaciones mas altas de depredadores en las campos con cultivos Bt, que en los 
convencionales. Se argumenta que esto se debe a que los campos con cultivos Bt no aplican 
insecticidas qulmicos (o son mlnimos), que son los principales factores de mortalidad de 
los enemigos naturales de las plagas. 

Siguiendo con el tema del efecto del polen de los cultivos Bt sobre lepidopteros no- 
blanco, es importante hacer notar que las cantidad de productos a base de B. thuringiensis 
que se aplican masivamente para controlar plagas forestales son mucho mayores que las 
que eventualmente podrfan estar sujetas por la simple dispersion del polen. En ningun caso 
se ha demostrado que estas aplicaciones hayan tenido un efecto danino sobre las 
poblaciones no-blanco de los lepidopteros que habitan estos ecosistemas naturales. Aun asf, 
cabe destacar que la situacion de especies de lepidopteros en peligro de extincion deben 
analizarse caso por caso. Es decir, si existen refugios de especies amenazadas o protegidas, 
y estos refugios estan en riesgo de exposicion a dosis toxicas de polen de cultivos Bt, se 
deben establecer los lhnites apropiados para mantener esas especies a salvo. En Mexico 
existen dos especies de lepidopteros reportadas, una como especie amenazada y otra como 
especie protegida. La primera es un papalote (Papilio esperanza) y la segunda es la 
mariposa monarca. En este ultimo caso existe suficiente evidencia como para temer un 
efecto danino sobre sus poblaciones. Al respecto, cabe senalar que el efecto de las protefnas 
Cry es nulo sobre los adultos de los lepidopteros, en general, por lo que un posible efecto 
del polen Bt sobre los santuarios de la mariposa monarca queda descartado. En el caso del 
papalote, se requerirfan estudios que permitieran hacer un analisis de riesgo sobre la 
eventual exposicion del polen Bt hacia este lepidoptero. 

d) Desarrollo de Resistencia a las Protefnas Cry 

Otro aspecto de posible riesgo sobre la liberacion de los cultivos Bt al campo, es la 
factibilidad de que las plagas susceptibles a las protefnas Cry desarrollen resistencia hacia 
ellas, eliminando no solo la posibilidad de seguir utilizando a esas como medidas de control 
de plagas, sino tambien predisponiendo a las plagas al uso de los productos a base de B. 
thuringiensis. Muchos especialistas en el tema consideran a esta posibilidad como “el talon 
de Aquiles” de los cultivos Bt. A pesar de que los productos a base de B. thuringiensis se 
utilizan masivamente desde 1959, no fue sino hasta 1987 que se reporto el primer caso de 
desarrollo de resistencia de una plaga, despues de seleccionarla en el laboratorio, y en 1990 



se reporto el primer caso de desarrollo de resistencia en el campo. Cabe mencionar que este 
ultimo caso sigue siendo el unico que se ha reportado hasta la fecha, aunque bajo 
condiciones controladas de laboratorio se ha logrado desarrollar resistencia en diversas 
plagas y hacia una variedad de protemas Cry. Los antecedentes sobre el desarrollo de 
resistencia a insecticidas indican que si una poblacion de la plaga se expone en forma 
continua a un insecticida, la plasticidad genetica de la poblacion eventualmente permitira 
que algunos pocos individuos resistentes se seleccionen a traves de las generaciones, para 
posteriormente conformar una poblacion de individuos resistentes. 

Por lo tanto, conociendo que las plagas susceptibles a las toxinas Cry tienen el 
potencial de desarrollar resistencia hacia ellas, y que los cultivos Bt expondrfan en forma 
continua a las poblaciones de las plagas a la presion de seleccion de las protemas Cry, es 
logico prever que se combinan las circunstancias para el desarrollo de la resistencia. Es por 
eso que, anos antes de la liberacion de los cultivos Bt al campo, paneles de expertos se 
reunieron en diversas ocasiones y bajo los auspicios de diferentes organizaciones, con el 
objeto de discutir y desarrollar las mejores estrategias que impidieran, o al menos retrasaran, 
el desarrollo de la resistencia por parte de las plagas. Con este cumulo de discusiones, se 
llego a la conclusion de establecer tres estrategias basicas: a) los cultivos Bt deberfan sobre- 
expresar las protemas Cry a niveles tales que una minima ingestion del tejido vegetal fuera 
suficiente para aniquilar al insecto susceptible; b) la preservacion de los genes de 
susceptibilidad de las poblaciones de la plaga (muchisimo mas numerosos que los de 
resistencia) se lograria si se siembra una proporcion de plantas no-Bt (refugios) junto con 
las plantas Bt; y c) se desarrollarian plantas con mas de una proteina Cry en la misma 
planta, lo cual disminuirfa drasticamente la posibilidad de que un individuo fuera resistente 
a ambas toxinas. 

Los cultivos Bt liberados desde 1996 siguieron las primeras dos estrategias, y solo 
hasta ultimas fechas se han liberado plantas (algodon) con dos protemas Cry. Si bien la 
primera estrategia no depende del agricultor, ya que es intrinseca a la planta transformada, 
la segunda si, por lo que las propias companias productoras de las semillas transgenicas 
tratan de llevar un control, el cual, tambien esta regulado por algunos gobiemos (en 
Argentina, la segunda estrategia se sigue en forma voluntaria, mientras que en Mexico es 
obligatoria). La proporcion de plantas Bt y no-Bt en el campo se establecio en un principio 
en 80-20%, respectivamente. Sin embargo, esta proporcion se ha revisado recientemente, a 
la luz de los resultados obtenidos, y esta puede llegar a reducirse hasta a 95-5%. Es decir, 
tanto los consorcios como los gobiernos de los paises han mantenido un estricto monitoreo 
de las poblaciones de las plagas expuestas a los cultivos Bt, con el objeto de detectar el 
posible desarrollo de resistencia. Un ejemplo digno de mencionar es el programa de 
cooperacion binacional entre el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 
por sus siglas en ingles) y la Secretarfa de Agricultura de Mexico, donde se coordinan 
esfuerzos para mantener un monitoreo estricto de las plagas de algodon en el norte de 
nuestro pais y el sur de Estados Unidos. Serfa conveniente mencionar que casi el 50% del 
algodon sembrado en Mexico en 2003 fue algodon Bt. 

Los resultados de estos monitoreos, tanto en nuestro pais como en otros donde se 
siembran cultivos Bt, indican que en ningun caso se ha desarrollado resistencia por parte de 
las poblaciones de las plagas en el campo, en forma espontanea, hasta la fecha. No obstante, 
existen numerosos reportes de desarrollo de resistencia inducida bajo condiciones 
controladas, en el laboratorio o en el invernadero, que los investigadores han desarrollado 
intencionadamente, con el objeto de estudiar los mecanismos que regulan el desarrollo de 



Tabla 8. Reportes relevantes de los estudios basicos sobre el desarrollo de resistencia de las plagas a las toxinas Cry y sobre la 

eficiencia de las estrategias de manejo de resistencia de las plagas. 


INSECTO 

CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Heliothis zea 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Menor susceptibilidad con respecto al algodon 
silvestre 

Ali et al, 2006 

Chilo suppressalis, Scirpophaga 

Arroz (CrylAb) 

Solamente en C. suppressalis hubo retardo en 

Alinia et al, 2000 

incertulas, Cnaphalocrocis 


su desarrollo 



medinalis y Naranga aenescens 
Ostrinia nubilalis 


Chrysomela tremulae 
Heliothis armigera 
Epiphyas postvittana 


Perctinophora gossypiella 


Ostrinia nubilalis 


Ostrinia nubilalis 


Mafz (Cry 1 Ac) 

Alamo (Cry3Aa) 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Manzano y trebol 
bianco 

Algodon (Cry 1 Ac) 
Mafz (CrylAb) 
Mafz (CrylAb) 


Sesamia nonagrioides, Ostrinia Mafz (CrylAb) 
nubilalis 


Incremento de 1000 veces en la resistencia 
hacia esta toxina 

Hubo un incremento en la tasa de resistencia 
mayor de 6400 veces 
Resistencia es recesiva 

La presencia de resistencia cruzada entre dos 
toxinas no es importante 
El costo asociado con la evolution de 
resistencia en P. gossypiella es muy elevado 
(51.5%) 

Niveles de resistencia en laboratorio a la 7 
generation de 14 veces, y a la 9 de 13 y 32 
veces para 3 cepas diferentes. 

Mezclar semillas de mafz-Bt con semillas de 
mafz no transgenico, reduce el riesgo de 
resistencia 

En un estudio de 5 anos, no se observo 
resistencia en ambas especies, solo cambios en 
susceptibilidad 


Alves et al, 2006 

Augustin et al, 2004 

Bird y Akhurst, 2004, 
Bird y Akhurst, 2005 
Caprio y Suckling, 

Carriere et al, 2001b 
yd 


Chaufaux et al, 2001 


Davis et al, 2005 


Farinos et al, 2004 








Tabla 8 (cont.) 

INSECTO CULTIVO Bt 


Helicoverpa armigera 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Heliothis virescens 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Pectinophora gossypiella 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Chrysomela tremulae 

Alamo (Cry3Aa) 

Chrysomela tremulae 

Alamo (Cry3Aa) 

Heliothis virescens 

Algodon (Cry 1 Ac y 
Cry2Ab) 

Heliothis virescens 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Heliothis virescens, Helicoverpa 
zea, y Spodoptera frugiperda 

Algodon (Cry 1 Ac y 
Cry2Ab) 

Helicoverpa armigera 

Algodon Ingard 
(CrylAc) 

Heliothis viresens, Pectinophora 
gossypiella, Spodoptera exigua, 
Helicoverpa zea, Spodoptera 
frugiperda, T. ni, Pseudoplusia 
includens, Lygus hsperus. 

Algodon (CrylAc) 


EFECTQ 

Seleccion de resistencia en F 12 disminuyo 
sobrevivencia desde 34 a 72%. En generation 
42 hubo resistencia de 1680-1780 veces 
La interrupcion de un gen de caderina induce 
resistencia. El analisis del DNA de los 
heterocigotos podrfa detectar alelos recesivos 
Larvas resistentes al algodon Bt son mas 
susceptibles al nematodo Steinemema riobrave 
La estrategia de altas dosis de toxinas de Bt 
representa una herramienta viable para evitar la 
resistencia en esta plaga 
La estrategia de altas dosis de toxinas es 
dependiente de la frecuencia inicial de alelos 
resistentes 

Es menor el dano ocasionado en plantas que 
expresan ambas toxinas que las que expresan 
solamente la Cry 1 Ac 

En generaciones Fi y F 2 , frecuencia en campo 
de alelos de resistencia mas alta de lo esperado 
Se observo un efecto interactive aditivo entre 
las dos toxinas, lo cual se podrfa utilizar en el 
manejo de resistencia 

Resistencia de 275 veces, herencia autosomica 
y semidominante 

Modelo de prediccion de resistencia. En los 
estenofagos (H. viresens y P. gossypiellci) es 
mas probable que desarrollen resistencia que los 
polffagos {H. zea, S. exigua, P. includens ) 


REFERENCIA 

Fengxia et al, 2004 

Gahan et al, 2007 y 
b. 

Gassman et al, 2006 
Genissel et al, 2000 

Genissel et al, 2003 

Gore et al, 2003 

Gould et al, 1997 

Greenplate et al, 
2003 

Gunning et al, 2005 
Gutierrez et al, 2006 



Tabla 8 (cont.) 

INSECTQ CULTIVQ Bt 

Helicoverpa armigera Algodon (Cry 1 Ac) 

Pectinophora gossypiella Algodon (Cry 1 Ac) 


Helicoverpa zea 


Malz MON810 
(CrylAb) 


Ostrinia nubilalis (Hiibner), 
Diatraea saccharalis 


Malz MON810, Bill, 
o 176Bt (CrylAb) 
Malz (CrylAb) 


Helicoverpa zea 
Helicoverpa. armigera 


Algodon (Bollgard, 
Cry 1 Ac y Bollgard II 
Cry 1 Ac + Cry2Ab) 
Algodon (Cry 1 Ac) 


Invasion de insectos resistentes en 
poblaciones susceptibles 
(Modelo) 

Diabrotica barberi 


Plutella xylostella 
Plutella xylostella 


Plantas Bt- 
transgenicas 

Malz (CrylAb) 

Canola (Cry 1 Ac) 
Canola (Cry 1 Ac) 


EFECTQ 

En la generacion 12 niveles de resistencia de 
580 veces 

Los machos resistentes tienden a aparearse 
menos, posible disminucion de esperma 
(mutaciones en gen de caderina) 

La disminucion de adultos del maiz-Bt, podrfa 
afectar la sincronfa de apareamiento en adultos 
de otros cultivos y causar resistencia 
Larvas de O. nubilalis resistentes a Dipel, no 
sobreviven en los 3 hfbridos transgenicos 
La resistencia reside en un alelo recesivo en un 
solo locus 

La aspersion de Bollgard II con piretroides 
podria usarse como estrategia para prevenir 
resistencia 

La resistencia en H. armigera podria 
incrementarse 10 veces despues de 23 
generaciones cuando se utilizan PT-Bt 
Hay una ambigiiedad en la respue sta del 
sistema planta-Bt-insecto susceptible, que hace 
diffcil las predicciones 

Una diapausa extendida disminuye el riesgo de 
resistencia al aportar alelos susceptibles, pero 
puede aumentarla al proporcionar tiempo de 
recuperacion al insecto 
Las larvas resistentes no se afectaron en 
comportamiento y sobreviviencia 
No funciona en este insecto mezclar semillas 
transgenicas y no transgenicas 


REFERENCIA 

Fengxia et al, 2004 

Higginson et al, 2005 


Horner et al, 2003 a y 

b 

Huang et al, 2002b 


Huang et al, 2007 


Jackson et al, 2004 


Lu et al, 2004 


Medvinsky et al, 

2004 

Mitchell y Onstad, 

2005 


Ramachandran et al, 
1998a 

Ramachandran et al, 
1998b 



Tabla 8 (cont.) 


INSECTO 

CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Plutella xylostella 

Canola (Cry 1 Ac) 

Si no hay suficiente expresion de toxina Cry 
para matar heterocigotos, la estrategia de 
refugio de altas dosis podrfa no ser efectiva 

Sayyed et al, 2003 

Pectinophora gossypiella 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Fijar el area de cultivo del algodon-Bt y 
distribuir uniforme y cercanamente los refugios, 
baja el riesgo de resistencia 

Sisterson et al, 2005 

Plutella xylostella, Trichoplusia 
ni, Helicoverpa zea, Spodoptera 
exigua 

Canola (Cry 1 Ac) 

Control total con los lepidopteros especialistas 
y H. zea, pero correlacion negativa entre 
defoliacion y expresion de protefna Cry con S. 
exigua 

Stewart et al, 1996a 

Helicoverpa zea, Spodoptera 
frugiperda, Spodoptera exigua 

Algodon (Cry 1 Ac + 
Cry2Ab) 

El uso de plantas que expresen dos toxinas 
disminuye el riesgo de resistencia y es mas 
efectivo para el control 

Stewart et al, 2001 

Ostrinia nubilalis 

Mafz (CrylAb) 

La frecuencia de los alelos de resistencia es lo 
suficientemente baja para que la estrategia de 
refugios de altas dosis sea efectiva 

Stodola et al, 2006 

Diversas especies de insectos 
plaga 

Varias plantas Bt- 
transgenicas 

La perdida de la protefna BRE-5 (P-1,3- 
galactosiltransferasa) genera resistencia 

Stokstad, 2001 

Helicoverpa zea 

Algodon (Cry 1 Ac) 

La dominancia y frecuencia de los alelos 
resistentes tienen el mayor impacto en la 
evolucion de resistencia 

Storer et al, 2003a 

Helicoverpa zea 

Algodon (Cry 1 Ac) y 
Mafz (CrylAb) 

El uso de sistemas modelos predice que la 
resistencia es mas intensa en algodon que en 
mafz 

Refugios del 20% disminuirfan el desarrollo de 
resistencia 

Storer et al, 2003b 

Diabrotica virgifera 

Mafz (Cry34Abl y 
Cry35Abl) 

Storer et al, 2006 

Pectinophora gossypiella 

Algodon (Cry 1 Ac + 
Cry2Ab) 

El insecto resistente a la Cry 1 Ac no presento 
resistencia cruzada a la Cry2Ab, al cual fue 
susceptible 

Tabashnik et al, 
2002a 


Tabla 8 (cont.) 


INSECTO 

CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Pectinophora gossypiella 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Resistencia inducida en laboratorio de 300 a 
3100 veces, se hereda de forma autosomica 

Tabashnik et al, 
2002, 2003 

Ostrinia nubilalis, P. gossypiella , 
H. armigera, Helicoverpa zea 

Diferentes plantas 
transgenicas con Bt 

No desarrollo de resistencia a nivel de campo. 

Tabashnik et al, 
2003a 

Heliothis virescens, Pectinophora 
gossypiella 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Concentraciones de toxinas lo suficientemente 
elevadas para matar a todos los heterocigotos, 
desminuyen la posibilidad de resistencia 

Tabashnik et al, 2004 

Varios lepidopteros plaga 

Plantas transgenicas 
de Bt 

Esta plantas causan efectos adversos en los 
insectos resistentes 

Tabashnik et al, 
2004b 

Pectinophora gossypiella 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Resistencia radica en el gen de la cadherina y es 
recesiva 

Tabashnik et al, 
2004a, 2005 

Pectinophora gossypiella 

Algodon (Cry 1 Ac) 

La resistencia se perdio despues de 8 anos de 
usar el algodon Bt, debido a su recesividad, que 
fue incompleta y el costo al adquirirla 

Tabashnik et al, 
2005a y b 

Heliothis virescens 

Algodon (Cry 1 Ac) 

La estrategia de refugio en altas dosis, es 
suboptima y segun un modelo predictivo es 
mejor la de refugios de dosis bajas 

Vac her et al, 2003 

Ostrinia nubilalis 

Malz (CrylAb) 

Para prevenir resistencia es importante 
considerar la presion local de la plaga y las 
practicas agricolas especfficas de cada region 

Vac her et al, 2006 

Spodoptera exigua, Heliothis 

Tabaco (CrylAb) 

La fusion de dos protefnas Cry, amplfa el rango 

van der Salm et al. 

virescens y Manduca sexta. 

Tomate (Cry 1 Ac) 

de eficiencia y previene el desarrollo de 
resistencia 

1994 

Ostrinia nubilalis 

Malz (CrylAb) 

Es necesario monitorear tempranamente a nivel 
de campo la frecuencia de alelos resistentes 

Venette et al, 2000 

Helicoverpa zea, Pseudoplusia 
includens y Heliothis virescens 

Soya (Cry 1 Ac + 2 
QTL) 

Efecto aditivo entre el gene cry y un QTL para 
prevenir resistencia en las 3 plagas 

Walker et al, 2004 

Chrysomela tremulae 

Alamo (Cry3Aa) 

Resistencia detectable con la medicion de 
frecuencia de alelos resistentes 

Wenes et al, 2006 



Tabla 8 (cont.) 


INSECTO 

CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Helicoverpa armigera 

Algodon (Cry 1 Ac) 

La proporcion del area de los refugios es 
primordial para mantener la susceptibilidad 

Wu et al, 2002 

Helicoverpa armigera 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Reversion de resistencia hacia los insecticidas 
quimicos 

Wu et al, 2005 y 
2005a 

Helicoverpa armigera 

Algodon (Cry 1 Ac) 

No hubo variacion en susceptibilidad en un 
periodo de 7 anos 

Wu et al, 2006 

Plutella xylostella 

Brocoli (Cry 1C) 

A las 26 generacion niveles de resistencia de 
12,400 y 63,100 veces 

Zhao et al, 2000 

Plutella xylostella 

Brocoli (Cry 1C) 

Resistentes a CrylC, pero hubo diferencias en 
la resistencia cruzada con otras toxina de Bt 

Zhao et al, 2001 

Plutella xylostella 

Brocoli (Piramide 
CrylC y CrylAc) 

Despues de 24 generaciones los niveles de 
resistencia bajaron significativamente 

Zhao et al, 2003, 
Zhao et al, 2005 



dicha resistencia, y de esa forma contar con el conocimiento basico que permita no solo 
entender el mecanismo, sino utilizarlo para mejorar las estrategias en el campo. En la Tabla 
8 se muestras algunos reportes sobre estos casos, asf como sobre la eficiencia de las 
estrategias que se han seguido para manejar la resistencia en las plagas. 

EFECTOS SECUNDARIOS SOBRE EL METABOLISMO 

Finalmente, se han realizados estudios acerca del posible efecto que la expresion de 
los genes cry en los cultivos Bt pudieran tener sobre el metabolismo de la planta 
transformada. Es decir, a pesar de que las plantas Bt solo contienen uno (o dos) genes cry, 
adicionales al contenido genomico de la planta original, lo cual contrasta con los miles de 
genes que normalmente se introducen en el desarrollo de nuevas variedades de plantas, 
cuando se usa el mejoramiento genetico tradicional, aun asf es importante estudiar si la 
incorporacion de un nuevo gene al genoma de la planta podrfa traer consigo otros efectos, 
diferentes a los de la resistencia al ataque de los insectos susceptibles a las protefnas Cry. 
Existen en todos los seres vivos genes que tienen efecto sobre varias caracterfsticas del 
individuo. Este fenomeno es conocido como pleiotropfa el cual, aunque poco frecuente, se 
debe considerar en este tipo de estudios. En otras palbras, los genes cry introducidos en las 
plantas transformadas podrfan presentar un efecto secundario sobre el metabolismo de la 
planta. En el peor de los casos, esos posibles efectos secundarios podrfan causar algun dano 
a la planta, como reduccion en su rendimiento, disminucion de los mecanismos de defensa 
a otras plagas, incemento a la susceptibilidad a condiciones adversas del medio ambiente, 
etc. De ahf la importancia de estos estudios. En la Tabla 9 se presentan los reportes mas 
relevantes sobre este tema, de los cuales se desprende que todavfa se requieren de mas 
estudios sobre temas especfficos, como su efecto en el metalismo del nitrogeno y la 
formacion de mas lignina. Este ultimo caso es el mas estudiado y mejor documentado, 
donde extranamente se incrementa la formacion de esta substancia que da mas rigidez a las 
celulas de la planta. Esta diferencia solo se puede detectar si se realizan los analisis 
qufmicos apropiados, ya que no es obvia a la vista ni el tacto de la planta. Otros efectos 
secundarios que se han detectado en las plantas transformadas con los genes cry de B. 
thuringiensis tienen que ver con la la disminucion en la presencia de una micotoxina 
(danina a vertebrados), cuando estas plantas son atacadas por el hongo que las produce. 
Tambien, otro cambio favorable asociado a la expresion del gene cry es el incremento en el 
tamano del hilo producido por el algodon Bt. Estos casos deberan ser sujetos a estudios mas 
amplios, con el objeto de corroborar si se deben directamente al gene cry que se integro al 
genoma de la planta, o son solo efectos secundarios provenientes de la seleccion que se 
realizo para obtener la variedad comercial. Independietemente de estos posibles cambios, 
ninguno esta relacionado a alguna caracterfstica deleterea. 


CONCLUSION 

En conclusion, la revision de los reportes relacionados a los riesgos de liberar 
cultivos Bt al campo, tanto sobre la salud humana y de los animales domestios, asf como 
sobre le medio ambiente, indican que estos son bajos o nulos. Algunos aspectos de salud, 
sobre todo aquellos relacionados con la alergenicidad de las protefnas Cry, deberan seguirse 
revisando en forma periodica, a pesar de que las evidencias, apoyadas por estudios 
confiables y bien documentados, indican que no se han desarrollado alergias en la 



Tabla 9. Reportes relevantes acerca del efecto de la expresion de los genes cry en los 
cultivos Bt, sobre diferentes aspectos metabolicos y del ciclo de vida de la plata. 


CULTIVO Bt EFECTO 

Mafz (CrylAb) La toxina CrylA se expresa mayoritariamente en 
hojas con mayor contenido de clorofila, los 
factores que la regulan pueden influir. 

Mafz (CrylAb) Mayor proteccion del mafz al ataque de 

Fusarium y en consecuencia en la produccion de 
fuminosinas 

Algodon (Cry 1 Ac) Mayor produccion con el algodon Bt 


Algodon (Cry 1 Ac) 


Algodon (Cry 1 Ac) 

Mafz DKC61-25 
(CrylAb) 

Mafz (CrylAb) 

Mafz (CrylAb) 


Mafz MON-863 
(Cry-Bbl) 


Mafz (CrylAb) 

Canola Brassica 
napus (Cry 1 Ac) x 
Brassica rapa 
Canola Brassica 
napus (Cry 1 Ac) x 
Brassica rapa 

Algodon Bollgard 
II 

Marz (CrylAb) 


La produccion de toxina se afecto por la 
interaccion entre CO 2 y N. Elevadas 
concentraciones de CO 2 afectaron la distribucion 
de los compuestos de defensa y se podrfa afectar 
la interaccion planta-herbrvoro 
Elevadas temperaturas degradan la protefna 
soluble presente en las hojas 
No hay cambios en los mecanismos o rutas 
bioquhnicas de defensa 

Reduccion en la produccion de fuminosinas en 
un 40% 

Menor niveles de fuminosinas en el marz-Bt (1-8 
a 15 veces), pero suficientes para bajar 
indirectamente los niveles de micotoxinas 
El contenido nutricional del mafz MON-863 es 
muy similar al del mafz convencional (fibra, 
aminoacidos, acidos grasos, minerales, acido 
folico, tiamina, riboflavina, vitamina E, 
antinutrientes y metabolitos secundarios) 

Solo se observaron diferencias en la proporcion 
carbono: nitrogeno. 

Los transgenes de las plantas transformadas 
fluyen de manera natural hacia otras especies 
silvestres 

Los hrbridos transgenicos o no transgenicos, 
fueron menos competitivos y productivos que su 
lfneas parentales de Brassica, transgenicas o 
silvestres. 

Tanto las semillas como el aceite poseen 
componentes muy similares a las variedades 
comerciales 

Los hfbridos transgenicos producen menores 
cantidades de fuminosina (<2 ppm) (una 
micotoxina) 


REFERENCIA 

Abel y 

Adamczyk, 2004 

Bakan et al, 

2002 

Cataneo et al, 
2006 

Coviella et al, 
2002 


Chen et al, 2005 

Dean y De 
Moraes 2006 
De la Campa et 
al, 2005 
Dowd, 2001 


George et al, 
2004 


Griffiths et al, 
2007 

Halfhill et al, 
2002 

Halfhill et al, 
2005 


Hamilton et al, 
2004 

Hammond et al, 
2004 


Tabla 9 (cont.) 


CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Mafz TC6275 

No hubo diferencias en acidos grasos, 

Herman et al , 

(CrylFb) 

aminoacidos, vitaminas, metabolitos secundarios 
y produccion de antinutrientes 

2004 

Mafz DAS-59 122- 

No existen diferencias en los componentes 

Herman et al. 

7 (Cry34Abl y 
Cry35Abl) 

nutricionales 

2007 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Expresion diferencial de la toxina Cry, siendo 
mayor en hojas que en cuadros y flores. La 
expresion de la toxina decrece conforme la edad 
de la planta se incrementa. 

Kranthi et al 
2005a 

Mafz (Cry 1 Ac) 

Hubo variaciones metabolicas relacionadas con 
la ruta primaria del nitrogeno, afectando 
principalmente osmolitos y aminoacidos 
ramificados 

Mannetti et al, 
2006 

Algodon (Cry 1 Ac 

Las caracterfsticas agronomicas y niveles de 

Marchosky et al, 

&Cry2Ab) 

produccion fueron mayores o similares a los de 
la lfnea parental 

2001 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Cambios en la eficiencia de la planta se deben a 
cambios fisiologicos mas que a la expresion de 
las toxinas Cry 

Olsen et al, 2005 

Mafz (CrylAb) 

El polen se deposita en un 30%-50% menos en 
las hojas superiores que en las centrales 

Pleasants et al, 
2001 

Mafz (CrylAb) 

Incremento en las concentraciones de ligninas en 
tallo, pero no en hojas 

Poerschmann et 
al, 2004 

Hfbridos de 

En ausencia de herbivorfa, los hfbridos producen 

Vac her et al. 

Brassica napus 
(Cry 1 Ac) x B. 
rapa 

6.2 veces menos semillas y en presencia, 
producen 1 .4 veces mas semillas que la planta 
silvestre 

2004 

Algodon (Cry 1 Ac) 

Se incremento la produccion de hilo en un 6.7 a 
11.8% 

Verhalen et al, 
2003 

Algodon 

(Cry 1 Ac/Cry 1 Ab 

fusionadas) 

Altos cantidades de toxina en las etapas 
tempranas, disminufan en la etapa intermedia y 
aumentaban en las etapas finales de crecimiento. 

Wan et al, 2005 

Arroz (CrylAb) 

El transgene se hereda de manera estable en la 
progenie y la expresion de la protefna es mayor 
en hojas y tallos, que en grano 

Wu et al, 2002 

Mafz (CrylAb) 

Menor produccion de las micotoxinas 
fuminosina y aflatoxinas 

Wu, 2006 

Mafz (CrylAb) 

Composicion qufmica y digestibilidad no fue 
significativamente diferente al de la variedad 
comercial 

Reuter et al, 
2002 

Mafz (CrylAb) 

Diferentes hfbridos de mafz-Bt poseen 
significativamente un mayor contenido de 
ligninas (33-97%) 

Saxena y 
Stotzky, 2001a 



Tabla 9 (cont.) 


CULTIVO Bt 

EFECTO 

REFERENCIA 

Mafz (CrylAb), 
Papa (Cry 3 A), 
Arroz (CrylAb), 
Canola, Algodon y 
Tabaco(CrylAc). 

La biomasa de todas las plantas transgenicas se 
descompone menos que sus lfneas isogenicas y 
solamente el mafz tuvo un mayor contenido de 
ligninas 

Stotzky, 2004 

Mafz (Bt 11, 

Emision de los mismos compuestos volatiles que 

Turlings el al, 

N4640Bt) 

al silvestre, pero significativamente en menor 
cantidad 

2005 

Mafz MON863 
(Cry3Bbl) 

Mafz MON810 
(CrylAb) 

Mafz YieldGard 
Plus (MON810 x 
MON863) 

No hay diferencias significativas en el contenido 
nutricional con respecto a las lfneas isogenicas 
sin transformar 

Tylor et al, 2003 

Algodon New Cott 

El polen transgenico se dispersa a una distancia 

Zhang et al. 

33B 

no mayor de 50 m 

2005 


poblacion humana. En lo que respecta a la posible transferencia del gene cry a otras plantas, 
sera necesario analizar caso por caso, especialmente la posibilidad de transferencia del gene 
al teocintle en nuestro pals, asf como el analisis de las pobiles consecuencia, en caso de que 
esto ocurra. Tambien, a pesar de que el efecto danino hacia las poblaciones de insectos no- 
blanco es mfnirno o nulo, se debera continuar con las observaciones sobre casos especfficos. 
Esto sobre todo porque recientemente se han reportado efectos de protemas Cry con un 
rango mas amplio de lo que se crefa. Afortunadamente, esta ampliacion incluyo a otras 
plagas, y no a enemigos naturales de estas. De la misma forma, habra que continuar con el 
monitoreo de las plagas sujetas a presion de seleccion de los cultivos Bt, con el objeto de 
detectar cualquier posible brote de resistencia en alguna region especffica. Finalmente, 
hasta la fecha, se puede afirmar que los cultivos Bt ofrecen una alternativa viable y segura 
para contrarrestar el efecto pernicioso de las plagas de insectos. Su utilizacion disminuye 
las aplicaciones de insecticidas qufmicos en el campo, cuyo efecto danino a la salud 
humana, la de los animales domesticos y al medio ambiente, son ampliamente conocidos. 

La trasngenesis sigue oferciendo alternativas importantes para la resolucion de muchos 
problemas agricolas del mundo, en general, y de nuestro pals, en particular. Cerrarse a esta 
posibilidad implicarfa cerrarse al desarrollo tecnologico de nuestra epoca, con el 
consecuente retraso economico y social. Es responsabilidad de la comunidad cientffica no 
solo promover el desarrollo de estas nuevas tecnologfas, sino tambien evaluar sus 
beneficios y posibles riesgos. Es responsabilidad de los gobiernos salvaguardar la seguridad, 
la salud y el entomo de sus gobernados. Tambien es deber de los gobiernos promover el 
desarrollo tecnologico que permita mejorar las condiciones de vida de sus gobernados. La 
confluencia de estas dos premisas se hace tangible en el uso de las plantas transgenicas, 
como alternativa para el mejoramiento de la agricultura en Mexico. 
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